Побудова узагальненої імовірнісно-фізичної моделі надійності дворівневої активної фазованої антенної решітки by Kostanovsky, Valery et al.
УДК. 623.6-523.8:6234 
DOI: 10.15587/1729-4061.2019.168525 
Построение обобщенной вероятностно-физической модели надежности 
двухуровневой активной фазированной антенной решетки 
В. В. Костановский, И. А. Мачалин, О. Д. Козачук, И. А. Терентьева 
Представлено побудову узагальненої ймовірнісно-фізичної моделі надійно-
сті дворівневої АФАР багатофункціональної РЛС. 
При розробці фізичної моделі АФАР сформульовано визначення відмов ви-
промінюючих каналів і антеною решітки в цілому. Обрані визначальні параме-
три АФАР: потужність випромінювання, коефіцієнт посилення на передачу і 
верхній рівень ближніх бічних пелюсток. Це дозволило сформулювати узагаль-
нені критерії відмов АФАР в режимах на передачу і на прийом, а також визна-
чити допустиму кількість відмов випромінюючих каналів і прийомних модулів. 
Фізична модель надійності АФАР формалізується системою рівнянь, що опи-
сують відхилення визначальних параметрів антеною решітки за допустимі 
межі. При цьому знаходяться граничні (допустимі) значення числа випроміню-
ючих каналів і прийомних модулів, що відмовили, які забезпечують мінімально 
допустимі (критичні) значення визначальних параметрів АФАР. 
Для побудови ймовірнісної моделі надійності АФАР проведена ідентифі-
кація антеною решітки як ізотропної ієрархічної системи і виведена формула 
для визначення середньої кількості працездатних випромінюючих каналів в ба-
гаторівневої структурі АФАР. Побудована і формалізована структурна схема 
надійності приймальної і передавальної підрешіток, приймальної і передаваль-
ної АФАР. Сформульовано визначення відмов приймальної і передавальної під-
решіток, приймальної і передавальної АФАР. Це дозволило вивести аналітичні 
вирази для визначення середнього наробітку до відмови, імовірності безвідмов-
ної роботи, щільності розподілу наробітку до відмови і інтенсивності відмов 
підрешіток і АФАР. В якості моделей відмов СВЧ елементів, транзисторів, 
випромінюючих каналів і прийомних модулів застосовувалося експоненціальне 
розподіл (для раптових відмов), дифузійний немонотонний розподіл (для посту-
пових відмов) і композиція експоненціального і дифузійного немонотонного ро-
зподілів (при спільному прояві раптових і поступових відмов). У статті пред-
ставлений ілюстративний приклад розрахунку середнього наробітку до відмо-
ви дворівневої АФАР, що включає 6400 випромінюючих каналів 
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1. Введение
Фазированные антенные решетки (ФАР) в последние годы в мире нашли
широкое применение в наземных, морских, авиационных и космических радио-
технических средствах локации, навигации и связи. При освоении космическо-










IRIDIUM и др. [1, 2]. В России разработаны и широко используются наземные 
военные радиолокаторы С-300, С-400, Панцирь-С, корабельные РЛС с ФАР 
«Форт», «Фрегат-М», «Полимент-Редут» и др. В Украине разработаны РЛС с 
ФАР типа 80К6Т и др.  
В процессе проектирования многофункциональных военных радиолокаци-
онных станций (РЛС) с активными фазированными антенными решетками 
(АФАР) разрабатываются комплексные математические модели, позволяющие 
оптимизировать характеристики антенных решеток [3].  
Параметры функционирования и показатели надежности являются основ-
ными характеристиками АФАР РЛС. Проектирование военных РЛС в соответ-
ствии с ДСТУ 2863-94 и ГОСТ В 15.206-84 выполняется по программам обес-
печения надежности на этапе разработки (ПОНр) (далее вся терминология, ис-
пользуемая в рассматриваемой статье, применяется в соответствии с ДСТУ 
2860-94, ГОСТ 27.002-2015, ГОСТ 23282-91).  
Основным элементом ПОНр на этапе разработки эскизного проекта РЛС 
является анализ действующих или построение новых моделей надежности про-
ектируемых устройств (в том числе АФАР) и систем. Используя выбранные 
(разработанные) модели надежности, проводятся расчеты показателей надеж-
ности (ПН) систем проектируемой РЛС на всех стадиях жизненного цикла в 
соответствии с ГОСТ 27.301-95 и ГОСТ 27.003-2016 [4, 5]. 
Для расчета показателей надежности РЛС используются структурные (ве-
роятностные) или физические методы расчета показателей надежности. В соот-
ветствии с ГОСТ 27.301-95, «Расчет показателей надежности структурными ме-
тодами в общем случае включает: представление объекта в виде структурной 
схемы надежности, описывающей логические соотношения между состояниями 
элементов и объекта в целом с учетом структурно-функциональных связей и 
взаимодействия элементов, принятой стратегии обслуживания, видов и спосо-
бов резервирования и других факторов; описание построенной структурной 
схемы надежности (ССН) объекта адекватной математической моделью, позво-
ляющей в рамках введенных предположений и допущений вычислить ПН объ-
екта по данным о надежности его элементов в рассматриваемых условиях их 
применения.  
Физические методы надежности применяют для расчета безотказности, 
долговечности и сохраняемости объектов, для которых известны механизмы их 
деградации под влиянием различных внешних и внутренних факторов, приво-
дящие к отказам (предельным состояниям) в процессе эксплуатации (хранения). 
Методы основаны на описании соответствующих процессов деградации с по-
мощью адекватных математических моделей, позволяющих вычислять ПН с 
учетом конструкции, технологии изготовления, режимов и условий работы 
объекта по справочным или определенным экспериментально физическим и 
иным свойствам веществ и материалов, используемых в объекте». 
Основными элементами активных ФАР являются многочисленные актив-
ные приемо-передающие (излучающие) модули, отказы которых приводят к 
выходу из строя АФАР в целом и, соответственно, к большим оперативно-










ных и эффективных РЛС с АФАР является одной из важнейших проблем со-
временного приборостроения.  
Из выше изложенного следует, что разработка и исследование новых веро-
ятностно-физических моделей надежности АФАР для многофункциональных 
РЛС, является важной и актуальной. 
 
2. Анализ литературных данных и постановка проблемы 
В работе [6], используя статистическую теорию антенн и показатели 
надежности передающих и приемных модулей, определено ухудшение характе-
ристик активной фазированной антенной решетки (АФАР): коэффициента уси-
ления, эффективной площади апертуры, диаграммы направленности (в частно-
сти центральных и боковых лепестков), обусловленных отказами модулей. Для 
более точного описания характеристик АФАР предложено создание модели ее 
надежности. Такая модель должна учитывать энергетические параметры моду-
лей и их элементов, зависимость КПД (и рабочей температуры) от уровня вы-
ходной мощности, зависимость температуры от конструктивных параметров 
системы охлаждения, более точное описание интенсивности отказов модулей 
на основе анализа интенсивности отказов их элементов. В работах [7, 8] разра-
ботана модель надежности одноуровневой АФАР многофункциональной РЛС. 
Предложена формула для расчета средней наработки на отказ (MTBF) антенной 
решетки. Под отказом АФАР понимается достижение критического уровня 
максимальной амплитудой  первых трех боковых лепестков амплитудно-
фазового распределения антенны.  
В работе [9] рассмотрены требования к архитектуре перспективных АФАР 
военно-морских РЛС США. Особо отмечается необходимость обеспечения вы-
сокой надежности приемо-передающих излучающих модулей антенны (порядка 
сотен тысяч часов). Надежность АФАР в целом должна обеспечивать безотказ-
ную эксплуатацию необслуживаемой РЛС в течение всего срока службы до 
проведения планового ремонта. Это позволит обслуживающему персоналу РЛС 
не проводить в процессе эксплуатации работ по аварийному восстановлению 
АФАР, значительно сократив эксплуатационные расходы и снизив требования 
к квалификации и количеству обслуживающего персонала. 
 В работе [10] рассмотрен метод оценки показателей надежности функцио-
нально-алгоритмических систем в составе многофункциональных радиолока-
ционных станций с изменяющейся интенсивностью отказов. Показано, что для 
описания статистики отказов функционально-алгоритмических систем в про-
цессе эксплуатации необходимо использовать распределение Вейбулла. Приве-
дены графики показателей надежности конструктивных элементов радиолока-
ционных станций для различных законов распределения, демонстрирующие 
потенциальные возможности повышения точности вероятности безотказной 
работы в сравнении с использованием экспоненциального закона распределе-
ния.  
В работе [11] рассматривается метод расчета надежности активной фази-
рованной антенной решетки (АФАР) с многоуровневой структурой функцио-









надежности выполняется для структуры AФАР как избыточной восстанавлива-
емой системы, включающей внутренний контроль. Для получения расчетных 
формул AФАР рассмотрена как устройство из N приемо-передающих элемен-
тов, соединенных с учетом структурной избыточности.  
В работе [12] сформулирован критерий отказа одноуровневой АФАР, а 
также выведена формула для определения средней наработки до отказа АФАР 
при экспоненциальном распределении отказов элементов. Показано, что при-
менение данной формулы по сравнению с классической моделью надежности 
для невосстановливаемых резервированных систем с дробной кратностью [13] 
дает погрешность при определении средней наработки до отказа, 𝛅𝛅=0,10 % при 
количестве излучающих модулей N0=200. При увеличении количества модулей 
в решетке N0 погрешность 𝛅𝛅 стремится к нулю. Предложенную в работе [12] 
модель надежности удобно использовать для расчета при количестве излучаю-
щих модулей в решетке N0>200. При этом использование классической форму-
лы приводит к громоздким инженерным расчетам. В работах [14,15] предложе-
на математическая модель одноуровневой структуры АФАР при произвольных 
распределениях отказов излучающих модулей, и выведено трансцендентное 
уравнение для определения средней наработки до отказа ФАР. Разработаны 
номограммы для вычисления вероятности безотказной работы и средней нара-
ботки до отказа одноуровневых АФАР при различных законах распределения 
отказов приемо-передающих модулей: экспоненциального, Вейбулла, диффу-
зионного немонотонного и обобщенного показательного распределений. Пока-
зано преимущество предложенной модели надежности АФАР по сравнению с 
моделью надежности резервированных невосстанавливаемых систем с дробной 
кратностью.  
Обзор работ по моделям надежности АФАР показал следующее. 
1. Количество работ, посвященных разработке и исследованию моделям 
надежности АФАР, незначительно. Это связано с тем, что работы по разработке 
военных РЛС являются практически закрытыми (полузакрытыми) и информа-
ция об их надежности публикуются только в закрытых или корпоративных 
сборниках.  
2. В настоящее время при расчетах показателей надежности АФАР исполь-
зуется вероятностная модель надежности для невосстанавливаемых резервиро-
ванных систем с дробной кратностью. Основным недостатком вероятностной 
модели надежности является то, что модель может быть использована только 
для определения показателей надежности одноуровневой АФАР (на несколько 
сотен излучающих модулей) при внезапных отказах излучающих модулей.  
3. Специалистами по электродинамике сделана попытка построить физи-
ческую модель надежности АФАР, используя статистическую теорию антенн. 
При этом учитываются отказы передающих и приемных модулей антенной ре-
шетки. 
4. Проведено математическое моделирование амплитудно-фазовой харак-
теристики АФАР для определения допустимого количества отказов излучаю-
щих передающих модулей, приемных модулей и источников вторичного пита-










боковых лепестков. Это позволило сформулировать критерий отказа для физи-
ческой модели надежности АФАР. 
5. Разработчиками исследовано поведение показателей надежности АФАР 
при различных законах распределения отказов излучающих передающих моду-
лей, приемных модулей и вторичных источников питания, учитывающих вне-
запные и постепенные отказы элементов. 
Анализ материалов, представленных в обзоре, показал следующие недо-
статки: 
– недостаточно полной является идентификация структурных схемы 
надежности АФАР и ее составных частей; 
– недостаточно проработанными остаются вопросы формулирования кри-
териев отказов АФАР и ее составных частей  
– в качестве математических моделей надежности АФАР используются 
или вероятностная модель (структурные методы расчета надежности) или фи-
зическая модель (статистическое моделирование параметров АФАР при отказах 
излучающих модулей); 
– не рассматриваются модели надежности элементов и модулей АФАР, 
учитывающих совместное проявление внезапных и постепенных отказов; 
– рассматриваются только простые вероятностные модели надежности для 
одноуровневой структуры АФАР, включающей не более 200 излучающих мо-
дулей; 
– не рассматриваются сложные вероятностные модели надежности двух и 
более уровневой структуры АФАР, включающей в свой состав несколько тысяч 
(десятков тысяч) излучающих каналов (модулей). 
 
3. Цель и задачи исследования 
Целью работы является построение и исследование обобщенной вероят-
ностно-физической модели надежности двухуровневой структуры АФАР мно-
гофункциональной РЛС для законов распределения отказов модулей антенной 
решетки, которые учитывают внезапные и постепенные отказы элементов. Это 
позволит (в теоретическом плане) вывести аналитические выражения для пока-
зателей безотказности и долговечности АФАР и ее составных частей; прово-
дить оптимизацию структур АФАР по критерию минимума стоимости; опреде-
лять нормы надежности на составные части АФАР. В эксплуатационном плане 
это позволит разработать алгоритмы для составления оптимальных (или по со-
стоянию) регламентов технического обслуживания АФАР, построить систему 
обеспечения потребным количеством запасных частей и т. п. 
Для достижения цели были поставлены следующие задачи: 
– провести идентификацию и определить показатели эффективности 
структурной схемы АФАР; 
– сформулировать критерии отказов АФАР и ее составных частей; 
– построить обобщенную вероятностно-физическую модель надежности 
двухуровневых структур АФАР многофункциональных РЛС при произвольных 









– исследовать показатели надежности перспективной двухуровневой 
структуры АФАР РЛС при совместном проявлении внезапных и постепенных 
отказов излучающих каналов.  
 
4. Идентификация и определение показателей эффективности  
структурной схемы АФАР. Структурная схема надежности двухуровневой 
АФАР многофункциональной РЛС 
4. 1. Идентификация и определение показателей эффективности 
структурной схемы АФАР 
АФАР по своему структурному построению можно идентифицировать как 
иерархическую систему с ветвящейся многоуровневой структурой, поэтому при 
разработке математической модели АФАР используется математический аппа-
рат изотропных иерархических систем [13]. 
Показатель эффективности функционирования АФАР (количество работо-














=∑           (1) 
 
где M(k) – k-ый начальный момент распределения числа работоспособных 








Φ  – k-я производная Ф(z) по z с последующей подстановкой;  
z=0 при условии, что функция Ф(z) дифференцируема.  
Начальные моменты M(k) могут быть найдены на основании следующего 
рекуррентного соотношения для моментной производящей функции 
 
1( ) (( ) ,n
az
n n n nz r e q−ϕ = ϕ +           (2) 
 
где n – количество уровней АФАР; ai – коэффициент разветвления i-го 
уровня, то есть число элементов i-го уровня, которые подчинены одному эле-
менту (i–1)-го уровня; ri – значения вероятности безотказной работы элемента i-
го уровня; qi – значения вероятности отказа элемента i-го уровня. 
Первые начальные моменты (математическое ожидание и второй началь-
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Таким образом, среднее количество работоспособных излучающих моду-
лей в многоуровневой структуре АФАР определяется по формуле (3). 
 
4. 2. Построение структурной схемы надежности двухуровневой АФАР 
многофункциональной РЛС  
На рис. 1–3 представлена структурная схема надежности двухуровневой 























 G0=64  ̶ общее число 
приёмо-передающих 
каналов (ППК) в 
подрешетке АФАР; 
ng=61 – число основ-
ных ППК в подре-
шётке АФАР; 
mg=3 – число резерв-
ных ППК в подре-
















Рис. 3. Структурная схема надёжности передающей АФАР 
 













































































ms=5 – число ре-
зервных приём-
ных, подрешёток, 









































S0=100 – общее число излучающих 
(передающих) подрешеток и модулей 
вторичного питания (МВП); 
ns=95 – число основных излучающих 
подрешёток, и МВП; 
ms=5 – число резервных приёмных, 












– S0 – подрешеток, каждая из которых состоит: 
– из апертуры подрешетки с G0 излучателей; 
– k – антенных приемо-передающих модулей (АППМ); 
– приемного модуля подрешетки (ПМП); 
– источника вторичного питания (ВИП). 
Модули АППМ являются наиболее многочисленными (S0*k) и мощными 
транзисторными СВЧ модулями АФАР. В состав каждого антенного приемо-
передающего модуля входят: 
– d – приемо-передающих каналов (ППК); 
– один микрополосковый делитель-сумматор СВЧ сигналов; 
– одно вычислительное устройство распределения фаз и амплитуд; 
– герметичный корпус с герметичными вставками для подключения излу-
чателей СВЧ коаксиальным разъёмом.  
В состав каждого приемо-передающего канала входят: многоразрядный 
управляемый фазовращатель, предусилитель передающего и приемного кана-
лов, малошумящий усилитель, усилитель мощности и источник вторичного 
электропитания.  
При работе ФАР на излучение (передачу) СВЧ сигнала в ППК использует-
ся многоразрядный управляемый фазовращатель, предусилитель передающего 
канала, усилитель мощности и источник вторичного электропитания. При рабо-
те ФАР на прием СВЧ сигнала в ППК используется многоразрядный управляе-
мый фазовращатель, предусилитель приемного канала, малошумящий усили-
тель и источник вторичного электропитания.  
В дальнейшем, подрешетку АФАР, которая работает в приемном режиме, 
будем называть приемной подрешеткой. Подрешетку АФАР, которая работает 
в режиме излучения (передачи), будем называть излучающей (передающей) 
подрешеткой. 
Подрешетка АФАР является иерархической структурой первого уровня, а 
АФАР РЛС в целом является иерархической структурой второго уровня. 
 
5. Формулирование критериев отказов АФАР многофункциональных 
РЛС 
Активная фазированная антенная решетка – это сложный комплекс квази-
избыточных систем, состоящих из ряда основных и вспомогательных систем. К 
основным относятся: излучающая система, системы возбуждения, управления, 
электропитания. К вспомогательным – система контроля, охлаждения и др. [3]. 
Основными параметрами АФАР являются: мощность излучения – PRAD., 
коэффициент усиления на передачу – G, коэффициент направленного действия 
(КНД) – D, ширина диаграммы направленности (ДН) – 2Q0.5, уровень боковых 
лепестков – Fσi, смещение равносигнального направления – ΔΘ, поляризацион-
ные параметры, полоса пропускания – ΔfÏ и др.  
В зависимости от назначения РЛС один или несколько из указанных пара-
метров наиболее существенны. По изменению этих параметров оценивается 









рами. Для систем, входящих в состав ФАР, также устанавливаются определя-
ющие параметры, по которым оценивается их работоспособность. 
Для разработки математической модели надежности АФАР сформулируем 
понятия отказа для излучающих элементов и АФАР в целом в соответствии с 
ГОСТ 23282-91, ГОСТ 27.002-2016, ГОСТ 27.310-95 [16–18]. 
. 
Определение 1. Под отказом излучающего элемента системы по-
нимается такое его состояние, при котором амплитуда и фаза поля (тока) на 
его раскрыве будут выходить за границы поля допуска, установленного техни-
ческими условиями, при любом положении луча в заданном секторе сканирова-
ния и при условии отсутствия отказов в других системах. 
Определение 2. Под отказом АФАР понимается такое ее состояние, 
при котором ее определяющие параметры выходят за пределы, установленные 
технической документацией. 
Исходя из предложенных выше определений отказа формулируются сле-
дующие обобщенные критерии отказов АФАР многофункциональной РЛС: 
– снижение излучаемой мощности и коэффициента усиления АФАР в ре-
жиме на передачу (излучение) более чем на ΔG.( %) , что соответствует допу-
стимости отказа с коэффициентом избыточности CRED.RAD. % излучающих 
(передающих) каналов; 
– снижение уровня ближних боковых лепестков АФАР в приемном режи-
ме до уровня – Fσi_ дб., что соответствует допустимости отказа с коэффициен-
том избыточности CRED.REC. % приемных модулей. 
Допустимое число отказов приемо-передающих каналов, приемных моду-
лей и модулей источников вторичного питания определяется специалистами по 
электродинамике и радиолокации с помощью специальных программ компью-
терного моделирования амплитудно-фазового распределения АФАР.  
Структурная схема надежности приемной АФАР РЛС представляет собой 
двухуровневою иерархическую структуру. Первым уровнем приемной АФАР 
является подрешетка (в приемном режиме), которая формируется из G0 приемо-
передающих каналов (рис. 1). Второй уровень приемной АФАР формируется из 
S0 подрешеток, приемных модулей и модулей вторичного электропитания, из 
которых mREC.MOD=CRED.REC.S0 подрешеток и модулей являются квазиизбыточ-
ными (рис. 2) 
Структурная схема надежности передающей АФАР представляет собой 
двухуровневую структуру. Первым уровнем передающей АФАР является под-
решетка (излучающая) (рис. 1), которая формируется из G0 излучающих (прие-
мо-передающих) каналов. Второй уровень передающей АФАР формируется из 
S0 излучающих подрешеток и модулей вторичного электропитания, из которых 
mRAD.SLAPAR.=CRED.RAD.S0 подрешеток являются квазиизбыточными (рис. 3). 
Из работы [7] следует, что для современных РЛС с АФАР коэффициенты 
избыточности составляют CRED.RAD.=10 %–20 % (0,10–0,20) – для передающей 










Для приемной двухуровневой структуры АФАР коэффициент избыточно-
сти на уровне подрешетки (первый уровень) и на уровне АФАР в целом (второй 
уровень) равен C1=СRED.REC. /2. 
Для передающей двухуровневой структуры АФАР коэффициент избыточ-
ности на уровне подрешетки (первый уровень) и на уровне АФАР в целом (вто-
рой уровень) равен C2=CRED.RAD./2. 
 
6. Построение обобщенной вероятностно-физической модели надежно-
сти двухуровневых структур АФАР многофункциональных РЛС при про-
извольных законах распределения отказов модулей антенной решетки 
Сформулированные в разделе 5 обобщенные критерии отказов АФАР 
определяют уравнения, описывающие отклонение определяющих параметров – 
излучаемой мощности, коэффициента усиления и уровня первых боковых ле-
пестков диаграммы направленности антенной решетки за допустимые пределы: 
 
[ ].min .0 .min lim% /100 ,RAD RAD RADP P P≥ − ∆       (5) 
 
[ ]min 0 min lim% /100 ,G G G≥ − ∆         (6) 
 
_ min _ min lim
.F Fσ σ ≥            (7) 
 
Уравнения (5)–(7) являются физической моделью надежности АФАР. В 
результате реализации физической модели надежности определяются коэффи-
циенты избыточности для приемной – CRED.REC. и передающей – CRED.RAD. АФАР.  
Математическая (вероятностная) модель надежности строится на основе 
использования коэффициентов избыточности для приемной и передающей 
АФАР при расчете показателей надежности структурной схемы надежности.  
Для характеристики отказов пассивных элементов, СВЧ транзисторов и 
модулей АФАР используются [19, 20]: 
– вероятностная модель надежности (экспоненциальное распределение) 
для внезапных отказов; 
– вероятностно-физическая модель надежности (диффузионное немоно-
тонное распределение) для описания постепенных отказов; 
– вероятностно-физическая модель надежности (композиция экспоненци-
ального и немонотонного распределений) для описания совместного воздей-
ствия внезапных и постепенных отказов. 
Используя физическую модель надежности АФАР, математическую (веро-
ятностную) модель надежности и вероятностно-физические модели СВЧ тран-
зисторов и модулей АФАР формируется обобщенная вероятностно-физическая 
модель надежности АФАР [21]. 
Общее число работоспособных приемо-передающих каналов (работающих 









эксплуатации в соответствии c формулой (3) рассчитывается следующим обра-
зом:  
 
. 0 . .( ) ( ).REC REC CHANG t G P t=          (8) 
 
Общее число работоспособных подрешеток на втором уровне структуры 
приемной АФАР РЛС в соответствии c формулой (3) рассчитывается следую-
щим образом:  
 
. 0 . . .( ) ( ) ( ) ( ),REC REC MOD SPS REC SLAPARS t S P t P t P t=       (9) 
 
где PRES.CHAN.(t), PRES.MOD.(t), PSPS(t), PREC.SLAPAR (t) – соответственно, вероят-
ности безотказной работы приемо-передающих каналов (в приемном режиме), 
приемных модулей, источников вторичного питания и приемной подрешетки  
Общее число работоспособных приемо-передающих каналов (работающих 
на излучение) в передающей подрешетке АФАР при эксплуатации в соответ-
ствии c формулой (3) рассчитывается следующим образом: 
 
. 0 . .( ) ( ).RAD RAD CHANG t G P t=                (10) 
 
Общее количество работоспособных подрешеток на втором уровне струк-
туры передающей АФАР РЛС в соответствии c формулой (3) рассчитывается 
следующим образом:  
 
. 0 .( ) ( ) ( ),RAD SPS RAD SLAPARS t S P t P t=                 (11) 
 
где: PRAD.CHAN.(t), PSPS(t), PRAD.SLAPAR (t) – соответственно, вероятности безот-
казной работы приемо-передающих каналов (в режиме излучения), модулей 
вторичных источников питания и передающей подрешетки.  
 
Для формализации критериев отказов передающей и приемной АФАР РЛС 
целесообразно внести четыре новых определения:  
Определение 3. Отказом приемной подрешетки приемной АФАР счита-
ется уменьшение общего числа работоспособных приемо-передающих каналов 
G(t) на один канал ниже допустимого уровня, равного: G0(1–C1). 
Тогда число работоспособных приемо-передающих каналов в момент от-
каза приемной подрешетки 0 _ .( )REC SLAPARt T=  рассчитывается следующим обра-
зом: 
 
( )0 _ . 0 1 0 . .
0
11 ,REC SLAPAR REC CHANG T G C G mG
 
= − − = − 
 










где mREC.CHAN. – допустимое количество отказов приемо-передающих кана-
лов в приемной подрешетке, T0_REC.SLAPAR – средняя наработка до отказа прием-
ной подрешетки, 
 
. . 0 1 1.REC CHANm G C= +                 (13) 
 
Определение 4. Отказом излучающей подрешетки передающей АФАР 
считается уменьшение общего числа работоспособных излучающих каналов 
G(t) на один канал ниже допустимого уровня, равного: G0(1–C2). 
Тогда число работоспособных излучающих каналов в момент отказа излу-
чающей подрешетки 0 _ .( )RAD SLAPARt T=  рассчитывается следующим образом: 
 
( )0 _ . 0 2 0 . .
0
11 ,RAD SLAPAR RAD CHANG T G C G mG
 
= − − = − 
 
            (14) 
 
где mRAD.CHAN. – допустимое количество отказов излучающих каналов в 
подрешетке, T0_REC.SLAPAR  ̶ средняя наработка до отказа передающей подрешет-
ки, 
 
. . 0 2 1.RAD CHANm G C= +                  (15) 
 
Определение 5. Отказом приемной АФАР считается уменьшение общего 
числа работоспособных приемных модулей S(t) на один приемный модуль ниже 
допустимого значения, равного S0(1–C1). Тогда число работоспособных прием-
ных модулей в момент отказа приемной АФАР (t=T0_APAR ) рассчитывается сле-
дующим образом: 
 
( )0 _ 0 1 0 .
0
11 ,APAR REC SLAPARS T S C S mS
 
= − − = − 
 
            (16) 
 
 
где mREC.SLAPAR – допустимое количество отказов приемных подрешеток 
(приемных модулей и модулей вторичного питания) в приемной АФАР: 
 
mREC.SLAPAR=S0C1+1.                  (17) 
 
Определение 6. Отказом передающей АФАР считается уменьшение об-
щего числа работоспособных подрешеток SRAD.(t) на одну подрешетку ниже 
допустимого значения, равного: S0(1–C2). Тогда число работоспособных под-











( )0 _ 0 2 0 .
0
11 ,APAR RAD SLAPARS T S C S mS
 
= − − = − 
 
             (18) 
 
где mRAD.SLAPAR – допустимое количество отказов излучающих подрешеток 
(модулей вторичного питания) в передающей АФАР: 
 
. 0 2 1.RAD SLAPARm S C= +                  (19) 
 
 Из формул (8), (12), (13) выводится трансцендентное уравнение, решением 
которого является значение средней наработки до отказа приемной подрешетки 
АФАР – T0_REC.SLAPAR:  
 
. . 0 _ . 1
0
1( ) 1 .REC CHAN REC SLAPARP T C G
= − −                (20) 
 
Из формул (10), (14), (15) выводится трансцендентное уравнение, решени-
ем которого является значение средней наработки до отказа передающей под-
решетки АФАР – T0_RAD.SLAPAR:  
 
. . 0 _ . 2
0
1( ) 1 .RAD CHAN RAD SLAPARP T C G
= − −               (21) 
 
Из формул (9), (16), (17) выводится трансцендентное уравнение, решением 
которого является значение средней наработки до отказа приемной АФАР – 
T0_REC.APAR : 
 
. . 0 _ . 0 _ . .
0 _ . 1
0
( ) ( ) (
1) 1 .
REC MOD REC APAR SPS REC APAR REC SLAPAR
REC APAR




= = − −
           (22) 
 
Из формул (11), (18), (19) выводится трансцендентное уравнение, решени-
ем которого является значение средней наработки до отказа передающей АФАР 
– T0 RAD.APAR:  
  
0 _ . . 0 _ . 2
0
1( ) ( ) 1 .SPS RAD APAR RAD SLAPAR RAD APARP t T P t T C S
= = = − −            (23) 
 
Используя формулу для биномиального распределения [13], определяются: 
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Взяв производную  
 
( )( ) dP tf t
dt
= −           
 
от вероятности безотказной работы (формулы (24) – (27)), можно опреде-
лять плотности распределения наработки до отказа для подрешеток и АФАР в 
целом. Наиболее информативным показателем надежности подрешеток и 
АФАР в целом является интенсивность отказов, которая определяется как част-
ное от деления плотности вероятности наработки до отказа на вероятность без-
отказной работы: 
 




Λ =                    (28) 
 
Важнейшими показателями надежности АФАР являются показатели дол-
говечности: средний ресурс и гамма-процентный ресурс приемной и передаю-
щей подрешетки, приемной и передающей АФАР. Гамма-процентные ресурсы 
подрешетки и АФАР вычисляются приближенно в результате решения транс-
цендентных уравнений (24)–(27) относительно вероятности гамма. Средний ре-
сурс АФАР (для необслуживаемой антенной решетки) соответствует средней 









Теорема. Если распределение отказов излучающих каналов АФАР харак-
теризуется экспоненциальным распределением (учитываются только внезапные 
отказы), т. е. 
 
. . . .( ) exp( ),RAD CHAN RAD CHANP t t= −λ                          (29) 
 
 
то средняя наработка до отказа передающей подрешетки АФАР (MTTF) 
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  (30) 
 
Доказательство.  
Модуль АФАР многофункциональной РЛС с двухуровневой структурой 
формируется на базе S0 – антенных подрешеток, при этом каждая из подреше-
ток включает G0 – излучающих приемо-передающих каналов.  
Под отказом передающей подрешетки АФАР (определение 3) понимается 
снижение количества работоспособных излучающих каналов ниже допустимо-
го уровня, рассчитанного следующим образом: 
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Известно, что момент времени отказа подрешетки АФАР соответствует 
наработке до отказа данной антенной подрешетки, то есть tfailure_SLAPAR. Тогда 
среднее значение моментов времени отказа подрешетки АФАР (математиче-
ское ожидание) будет соответствовать средней наработке до отказа подрешетки 
АФАР (MTTF): 
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При этом число работоспособных излучающих каналов в передающей 
подрешетке в момент отказа вычисляется по формуле (21): 
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Подставляя формулу (29) в уравнение (21) получаем уравнение (31), кото-
рое после логарифмирования обоих частей преобразуются в формулу (30) для 
определения средней наработки до отказа АФАР:  
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7. Исследование показателей надежности перспективной двухуровне-
вой структуры АФАР РЛС при совместном проявлении внезапных и по-
степенных отказов излучающих каналов 
 В процессе проектирования (при выполнении уточненного расчета надеж-
ности АФАР РЛС) и при эксплуатации необходимо учитывать как катастрофи-
ческие (внезапные) отказы, так и параметрические (постепенные) отказы СВЧ 
каналов (модулей). Для учета постепенных отказов электро-радиоэлементов 
при расчете надежности модулей АФАР целесообразно использовать диффузи-
онное немонотонное распределение (ДНР) [19, 20]. При использовании ДНР 
эксплуатационные интенсивности отказов элементов считаются переменными 
во времени статистическими характеристиками, зависящими от внешних и 
внутренних воздействующих факторов: температуры окружающей среды, элек-
трической нагрузки и т. д.  
При этом средняя наработка до отказа элемента для ДНР – T0_MOD. опреде-
ляется из решения трансцендентного уравнения: 
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                   (32) 
 
В формуле (25) под интенсивностью отказа элемента понимается эксплуата-
ционная интенсивность полных отказов элемента, определяемая из справочника 
по надежности ЭРЭ [22] для момента времени, соответствующего минимальной 
наработке элемента (minimum operating time of an element) – tM.O.T.: 
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Для расчета показателей надежности элементов каналов (модулей) АФАР с 
учетом внезапных и постепенных отказов предлагается использовать компози-
цию экспоненциального (ЭР) и диффузионного немонотонного (ДНР) распре-
делений отказов [20]. При этом полная интенсивность отказов излучающего 
канала (модуля) λMOD.(tM.O.T) равняется сумме интенсивностей внезапных отка-
зов (ЭР) λMOD.ER и постепенных отказов (ДНР) λMOD.DNR(tM.O.T). Интенсивность 
отказов канала (модуля) вычисляются для момента времени, соответствующего 
минимальной наработке канала (модуля): 
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Вероятность безотказной работы элементов каналов (модулей) АФАР при 
использовании композиции распределений определяется по формуле: 
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Формулы (36)–(43) позволяют вычислять показатели надежности АФАР с 
учетом внезапных и постепенных отказов. 
 
 Авторами разработана универсальная программа на языке EXCEL для 










поненциальном и диффузионном немонотонном распределении отказов эле-
ментов.  
Построены и проанализированы несколько десятков графиков для средней 
наработки до отказа, вероятности безотказной работы, плотности распределе-
ния наработки до отказа и интенсивностей отказов излучающих каналов, при-
емных модулей, передающих и приемных подрешеток, а также АФАР в целом 
при различных распределениях внезапных и постепенных отказов элементов. 
При анализе графиков для вероятности безотказной работы подрешеток и 
АФАР в целом определено, что все они являются выпуклыми кривыми со зна-
чениями близкими к 1,00 при наработке антенной решетки от 0 до 0,85Т0. При 
наработке решетки, равной средней наработке до отказа Т0 значение вероятно-
сти безотказной работы АФАР составляет Р(Т0) = 0,44–0,45.  
При анализе графиков плотности распределения наработки до отказа под-
решетки и АФАР в целом определено, что все распределения являются одно-
модальными.  
При анализе графиков интенсивности отказов подрешеток и АФАР в це-
лом определено, что значения интенсивности незначительно возрастают на ин-
тервале наработки решетки от 0 до 0,85 Т0 и затем по мере увеличения наработ-
ки быстро возрастают стремясь к бесконечности. Из анализа графиков видно, 
что функция интенсивности отказов АФАР относится к возрастающим функци-
ям интенсивности, а распределение отказов АФАР близко к нормальному рас-
пределению.  
При анализе графиков средней наработки до отказа (Т0) подрешеток и 
АФАР в целом отмечено, что наменьшее значение Т0 наблюдается для случая 
внезапных отказов элементов, наибольшее значение Т0 наблюдается для случая 
постепенных отказов элементов и т. д. 
 
Пример 1. 
В качестве иллюстративного примера рассмотрен расчет средней наработ-
ки до отказа перспективной двухуровневой АФАР многофункциональной РЛС 
(см. рис. 1–3) со следующими параметрами: 
– S0=100 – число подрешеток в АФАР;  
– G0=64 – число излучающих каналов в подрешетке; 
– k=16 – число антенных приемо-передающих модулей (АППМ) в подре-
шетке; 
– d=4 – число приемо-передающих каналов в АППМ; 
S0×k=1600 – общее число АППМ в АФАР; 
S0×G0=6400 – общее число излучающих (приемо-передающих каналов); 
CRED.TRANS.=CRED.REC.=CRED.=0,10 – коэффициенты избыточности передаю-
щей и приемной АФАР:  
λRAD.CHAN., λREC.MOD., λSPS. – соответственно, интенсивности отказов излуча-
ющего канала, приемного модуля и вторичных источников питания. 
При равенстве интенсивности отказов излучающих каналов, приемных мо-
дулей и вторичных источников питания средняя наработка до отказа АФАР в 
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На рис. 4 построены графики зависимости средней наработки до отказа 
перспективной двухуровневой АФАР от показателей надежности излучающих 
каналов и модулей антенной решетки (по исходным данным примера 1) по 
формулам (25), (36)–(42). 
При этом предполагается, что все интенсивности отказов равны друг другу 
(излучающих каналов, приемных модулей и вторичных источников питания ) 

















Рис. 4. Графики зависимости средней наработки до отказа двухуровневой 
антенной решетки от средней наработки излучающего канала: график синего 
цвета – внезапные отказы; график зеленого цвета – постепенные отказы; график 
красного цвета – внезапные и постепенные отказы 
 
Интенсивности внезапных отказов (sudden failure) и постепенных отказов 
(gradual failure) канала (модуля) определялись на основе интенсивности полных 
отказов канала (модуля) для момента времени, соответствующего минимальной 
наработке канала (модуля) – t=tM.O.T=40000 ч:  
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где λCOMP.FAIL. – интенсивность полных отказов (complete failure) канала 
(модуля) 
Из номограммы на рис. 4 видно, что при увеличении средней наработки до 
отказа каналов (модулей) от 100 тыс. ч. до 1 млн. ч. средняя наработка до отказа 
АФАР возрастает: 
– от 2326 ч до 23724 ч. – при экспоненциальном распределении отказов 
модулей;  
– от 14794 ч. до 50631 ч. – при композиции экспоненциального и диффузи-
онного немонотонного распределений отказов модулей; 
– от 4654 ч. до 39610 ч. – при диффузионном немонотонном распределе-
нии отказов модулей. 
Наиболее полезными для эксплуатации будут оценки средней наработки 
до отказа АФАР, полученные при совместном проявлении внезапных и посте-
пенных отказов (линия зеленого цвета на рис.4). 
 
8. Обсуждение результатов разработки и исследования обобщенной 
вероятностно-физической модели надежности двухуровневой АФАР мно-
гофункциональной РЛС 
В статье представлено построение обобщенной вероятностно-физической 
модели надежности двухуровневой АФАР (на несколько тысяч излучающих 
модулей) современной многофункциональной РЛС.  
Физическая модель надежности АФАР формализуется системой уравне-
ний, описывающих отклонение определяющих параметров антенной решетки 
за допустимые пределы. При этом находятся граничные (допустимые) значения 
числа отказавших излучающих и приемных модулей, обеспечивающие мини-
мально допустимые значения определяющих параметров антенной решетки.  
Построение вероятностной (математической) модели надежности АФАР 
обеспечивается построением двухуровневой структурной схемы надежности 
антенной решетки, определением коэффициентов избыточности приемной и 
передающей АФАР и построением аналитических выражений для определения 
показателей надежности приемной и передающей подрешеток, приемной и пе-
редающей АФАР. Предлагаемая обобщенная модель надежности АФАР явля-
ется приближенной. Точность полученных оценок в обобщенной модели 
надежности АФАР определяется точностью оценки определяющих параметров 
амплитудно-фазового распределения антенной решетки при статистическом 
моделировании отказов излучающих и приемных модулей. Более точные оцен-
ки надежности АФАР могут быть получены при использовании методов стати-
стической теории антенн и статистического моделирования надежности. 
 
9. Выводы 
1. Проведена идентификация АФАР как изотропной иерархической систе-
мы и выведена формула для определения среднего количества работоспособ-









2. Представлены основные параметры АФАР, даны определения отказа из-
лучающего элемента и антенной решетки в целом. Выбраны определяющие па-
раметры АФАР: мощность излучения, коэффициент усиления на передачу и 
уровень ближних боковых лепестков. Это позволило сформулировать обоб-
щенные критерии отказов АФАР в режимах на передачу и на прием, а также 
определить допустимое количество отказов излучающих каналов и приемных 
модулей.  
3. На основе определяющих параметров и обобщенных критериев отказов 
построена система уравнений, описывающих допустимое отклонение опреде-
ляющих параметров антенной решетки. Данная система уравнений характери-
зует физическую модель надежности АФАР.  
Применяемые модели отказов элементов антенной решетки описываются 
экспоненциальным распределением отказов (вероятностная модель) – для вне-
запых отказов элементов и диффузионная немонотонная модель (вероятностно-
физическая модель) – для постепенных отказов элементов. Также используется 
композиция экспоненциального и диффузионного немонотонного распределе-
ния – при совместном проявлении внезапных и постепенных отказов элемен-
тов. 
Вероятностная (математическая) модель надежности АФАР базируется на 
использовании структурной схемы надежности двухуровневой антенной ре-
шетки и определениях (критериях) отказов приемной и передающей антенной 
решетки.  
Совместное использование физической модели надежности АФАР, веро-
ятностных и вероятностно-физических моделей надежности элементов антен-
ной решетки и вероятностной модели надежности структурной схемы АФАР 
позволило построить обобщенную вероятностно-физическую модель надежно-
сти двухуровневой АФАР многофункциональной РЛС. Предлагаемая обобщен-
ная модель является приближенной. При этом погрешности полученных оценок 
в обобщенной модели надежности характеризуются точностью оценки опреде-
ляющих параметров амплитудно-фазового распределения антенной решетки. 
Даны определения отказов приемной и передающей подрешеток, а также 
АФАР в целом в зависимости от числа работоспособных излучающих каналов 
(приемных модулей). Исходя из определений отказа выведены аналитические 
выражения для вероятности безотказной работы, плотности вероятности нара-
ботки до отказа, интенсивности отказов и гамма-процентного ресурса для при-
емной и передающей подрешеток, приемной и передающей АФАР. 
4. Рассмотрены особенности диффузионного немонотонного распределе-
ния для описания постепенных отказов элементов, каналов и модулей АФАР. 
Также рассматрены композиция экспоненциального и диффузионного немоно-
тонного распределений для случая совместного проявления внезапных и посте-
пенных отказов элементов. Представлены результаты анализа поведения пока-
зателей надежности АФАР в зависимости от наработки: средней наработки до 
отказа, вероятности безотказной работы, плотности распределения наработки 










интенсивности отказов АФАР относится к возрастающим функциям интенсив-
ности, а распределение отказов АФАР близко к нормальному распределению.  
Представлен иллюстративный пример расчета средней наработки до отказа 
перспективной двухуровневой АФАР многофункциональной РЛС при равен-
стве интенсивностей отказов излучающих каналов, приемных модулей и источ-
ников вторичного питания. Рассмотрено поведение средней наработки до отка-
за АФАР при внезапных отказах, при постепенных (деградирующих) отказах и 
при смеси внезапных и постепенных отказов элементов, каналов и модулей ан-
тенной решетки. Результаты анализа представлены на графиках зависимости 
средней наработки до отказа АФАР от средней наработки до отказа излучаю-
щего канала (модуля). Характер изменения графиков средней наработки до от-
каза АФАР на графиках соответствует физике процессов деградации и износа 
пассивных элементов и СВЧ транзисторов. 
Полученные в разделе 7 формулы для вычисления средней наработки до 
отказа, вероятностей безотказной работы и интенсивностей отказов приемной и 
передающей подрешеток и антенной решетки в целом могут использованы в 
практических целях:  
– для составления регламентов технического обслуживания АФАР;  
– для составления графиков средних и капитального ремонтов многофунк-
циональной РЛС; 
– для определения потребного количества запасных элементов, узлов, из-
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